
摘 要

I对半导体器件模拟分析软件进行设计与开发是一项很有意义的工作，不仅加快

了器件的研制开发，节省了时间和资源，而且对实现计算机模拟分析软件的自主

知识产权、提高我国器件开发的水平都有很重要的现实意义。7本文在系统的描述

了半导体器件模拟的理论基础与技术架构的基础上，应用当今流行的软件设计模

式对器件模拟软件进行了系统系的分析设计，提出了器件模拟的分布式计算的三

个功能模块(参数输入模块、核心模拟模块、结果输出模块)的结构，并且对每

个功能模块的构架与实现做了设计与分析。经过部分代码的编写，完成了可以实

现基本功能的器件模拟软件的DEMO版本，对半导体器件的基本单元二极管进行

了模拟，证明了本文的设计方案无论从理论上还是从实际操作上都是完全可行的

一种方案。宓章对我们设计的半导体器件模拟软件的接口以及功能扩展，对系统

功能代码的复用和扩展也做了必要的叙述；对所做的工作做了必要的总结，并且

对工作的创新之处做了比较详细的介绍，对后续工作的切入做了必要的陈述。步
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Abstract

This paper has seven chapters．In the first chapter we introduce the essential

concept of semiconductor devices’simulation which including me definiens of

semiconductor devices’simulation，the history of semiconductor devices’simulation，

the category of semiconductor’s simulation and why do people developing the

technology of semiconductor devices’simulation．In the chapter 2 we described the

main two methods of semiconductor devices’simulation．We also introduce t}Ie basic

mathematics knowledge of semiconductor devices’simulation and the basic knowledge

of physics relate to semiconductor devices’simulation．And some knowledge about

Computer-aided design is also been described．In the next chapter we work out the

main arithmetic of fundamental semiconductor devices．In chapter 4 we described the

main frame of 01117 simulation system of semiconductor devices and the frame of every
module．In the chapter 5 we described each function of every module and some coding

of numerical analysis of basic semiconductor devices．In chapter 6 we introduced the

interface of our system and we also described the code reused methods．At the last

chapter we sttmmarized all the work that we have done in semiconductor deviees’

simulation system designing and emphasize the innovation of our system．After this we

also in仃oduced some threshold for succeeders．

Key words：simulation of semiconductor devices，software desi鲥ng，numerical
analysis，model
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第一章绪言

人类已经告别20世纪，进入一个新的千年。回顾过去，20世纪确实是一个不

平常的百年，它的前半叶，人类遭受战乱的浩劫与贫困的折磨，而在后半叶，人类

正逐步享受现代科技文明所带来的各种前所未有的物质条件以及生活方式。而这一

新的文明的主要标志就是半导体工业和微电子技术的飞速发展，这是一百年前人们

不曾预料的，是现代科学的一个奇迹。如今微电子技术已经深透到人们的工作，生

活以及一切生产活动中，它已经成为现代化生产与现代化生活的主要支柱。微电子

技术的发展是由晶体管发明而拉开的，自从1947年肖克莱(Shockley)和摩根

(Morgan)发明世界上第一个点接触式晶体管以后，一个新的时代(硅石时代)开始

了。从1968年开始有关硅材料器件和电路论著的发表数已经超过了钢铁方面的论

著。标志着微电子产业已经在整个世界的经济体系中支柱产业的地位。当前，世界

GNP增值的65％与微电子技术有关。微电子产业已成为促进国民经济持续发展和保

证国家安全的战略性基础产业。微电子技术发展水平也已经成为衡量一个国家综合

国力的重要因素。可以预见，在21世纪中微电子技术与产业仍然将会以迅猛的速

度向前发展⋯。

随着微电子技术的迅速发展，大规模集成电路器件的尺寸越来越小，多维效应

越来越显著，传统的设计方法已经不能满足器件设计的需要，计算机辅助设计

(CAD)技术成为分析与设计大规模和超大规模集成电路的重要手段，半导体器

件的计算机模拟技术是CAD技术的重要组成部分，它在半导体器件的物理分析、

新型结构器件的预研、超大规模集成电路的设计和优化等许多方面均有较高的实用

价值，因而受到了科技人员的普遍重视，并得到了日益广泛的应用。本文做的工作

就是在我系曾云教授、颜永红教授、成世明同学以及前几届的师兄做的大量的半导

体器件物理模型研究成果的基础上选取合适的半导体器件模型，用合适的图形开发

工具，进行我们自主的半导体器件模拟软件设计与开发的探索。

1．1 半导体器件模拟的定义

半导体器件模拟是一项发展模型的技术，器件的实际特性能利用这种模型从理

论上予以模拟。例如，考虑如图1．1所示的晶体管。晶体管的制造过程包括许多步

骤，它们依次从许多预定的设计条件——例如原始材料和外延层的电阻率，多次杂



质扩散过程的结深和表面电阻率，发射区和基区的横向尺寸。这些量称为器件的设

计参数。一个适当的晶体管模型能够预测样品完工后显示的电特性，包括静态伏安

特性、电流放大系数、截止频率和开关特性。
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图1．1器件模拟概念

实际器件的特性通常是设计参数的函数。因此，模型对任何一组设计参数都必须产
生精确的理论结果。

半导体器件的计算机模拟是运用计算机做工具来进行器件的模拟分析。通常我

们给出这样的定义——半导体器件的计算机模拟是指：对所研究的半导体器件建立

或者选用合适的物理模型，并对其抽象得到相应的数学表述，然后利用合适的方法



开发出计算机软件，并赋予器件的工艺、几何尺寸、电学方面的模型参数，进行计

算，得到器件的特性及其内部的物理图形。

I．2 半导体器件模拟的发展简介

半导体器件模拟的概念起源于肖克莱(Shockley)1949年发表的论文，这篇论

文奠定了结型二极管和晶体管的基础。从一组微分方程出发，肖克莱得到了半导体

器件的特性。以后，古默尔(Gummed首先用数值方法代替解析方法模拟了～维

双极晶体管【21，从而使半导体器件模拟向计算机化迈进。随着大规模集成电路(LSI)

以及超大规模集成电路(VLSI)的诞生和发展，器件的尺寸越来越小，多维效应

也越来越显著，因而相应地，器件模拟工作者们的主要注意力也逐渐放在二维及三

维模拟上了。作为研究器件物理，预研新型结构器件的有效工具，半导体器件计算

机模拟技术已经成为集成电路发展的前沿科学之一，并得到了日益广泛的应用。

众所周知，半导体器件的新型结构的传统研究方法是以试验为基础，即首先要

建立适当的工艺程序，然后进行试制并完成器件的检测，再与初始设计的指标比较，

看是否符合要求，若不符合则须重新修改工艺程序和器件结构的参数，并进行新的

试制过程。这种研究方法往往包括许多次从工艺试制到测试比较的循环，随着基层

电路复杂性的不但增加，传统的研究方法已不适合，因而发展了计算机辅助设计技

术，实践证明，在工艺和器件的研究与发展中，实用完美的器件模拟是有效且经济

的。

例如，CMOS工艺过程可以包括九个光刻步骤，六个离子注入步骤和几个扩散、

退火及氧化步骤。在计算机上，人们能够模拟所有关键的工艺步骤，相应的器件性

能的过程仅仅是几分钟、几个小时的事情，而传统的试制周期长得多且成本高得多。

由于超大规模集成电路(VLSI)器件及电路性能与工艺条件密切相关，因而，

器件模拟与工艺模拟必须相互结合。本文假定器件模拟中所有有关工艺的信息(如

掺杂分布等)已经由精确的工艺模拟软件获得。

器件模拟尽管属于CAA(计算机辅助分析)的范畴，但由于与CAD(计算机

辅助设计)技术紧密相关，因而常归类于器件的CAD技术。

1．3 半导体器件计算机模拟分类

半导体器件的计算机模拟可以从不同的角度作如下分析：从器件模拟的空间维



数划分，可分为一维、二维及三维；从器件模拟与时问的关系划分，可分为瞬态模

拟和稳态模拟；从器件模拟应用的物理模型划分，可分为经典模型、半经典模型、

和全量子模型；从模拟的对象划分，可分为MOS器件模拟、双极型器件模拟、GaAs

MOSFET模拟、传感器件模拟以及其它半导体器件模拟。表1．1给出了器件模拟的

基本分类。实际上，近年来由于器件模拟技术的发展，这些类别间的界限也模糊起

来，图1．2给出了这些划分方法之间的内在联系。。”。

嘉1．1半导佐鼹件沣管枷糙圳铸苤

MOS器件 泊松方程、电 卜3 有限元法、有 耦合方法、非耦 经典模型

流连续性方 维 限 合方法或粒子模 或半经

程 差分法或蒙 拟方法 典模型

或玻耳兹曼 特卡

方程 罗发

双极型器件 泊松方程、 l一3 有限元法、有 耦合方法或非耦 经典模型

电流连续 维 限 合方法

性方程 差分法

GaAs 泊松方程、电 l一2 有限元法、有 耦合方法、非耦 经典模型

MOSFET 流连续性方 维 限 合方法或粒子模 或半经

程 差分法或蒙 拟方法 典模型

或玻耳兹曼 特卡

方程 罗发

传感器件及 麦克斯韦方 1—2 有限元法、有 耦合方法或非耦 经典模型

其它 程 维 限 合方法

组、电流连续 差分法

性方程以及

其

它模型方程

4



图1．2各划分方法之间的内在联系

1．4 半导体器件模拟软件的现状

1．4．1流行半导体器件模拟软件简介

早期的器件模拟限于～维分析，随着VLSI(大规模基层电路)的发展，器件

的二维、三维模拟软件也越来越多。一维器件模拟方面的软件主要有美国斯坦福大

学的SEDAN等。二维器件模拟方面比较著名的软件有MINIMOS、PISCES和

APSYS。比较著名的商用器件模拟软件有美国Silvaco International公司的ATLAS

系列，它在器件的一维、二维，三维模拟上都有广泛的应用。

1．4．2国内器件模拟软件的发展简介

国内做EDA软件的公司比较少，专门做的器件模拟软件方面的公司就更加少

了。国内最有名的EDA软件是中国华大集成电路设计中心开发的熊猫集成电路

CAD系统以及它的换代产品九天EDA系统。具有优良的性能和友好的界面。它为

芯片设计师提供了一系列优秀工具。主要有：ZeniVDE-．VHDIfCerilog设计环境：

ZeniVERI一甚大规模版图验证工具；ZeniPOWA一功耗分析工具；ZeniLE一超级版图



编辑器；ZeniDESIRE一版图转换工具， 尤其是在高层次语言的设计输入与模拟以

及版图设计验证方面，提供了很好的解决方案。

在器件模拟方面清华大学微电子研究所、中科院微电子所、复旦大学微电子中

心、东南大学、湖南大学微电子教研室等高校和研究所都做了大量的器件模拟建模

和基与现有的软件的建立模型库的工作。清华大学微电子所在上个世纪80年代开

发过一些器件模拟软件“一体化模拟系统”等。西安理工大学还开发了新型功率

半导体器件模拟软件可对MCT、IGBT及其他各种新型功率半导体，器件进行模拟，

辅助设计。该软件考虑了各种物理参数，模拟精确，可模拟器件的I～v特性，根

据掺杂，寿命分布等参数计算器件的通态压降及电源的二维分布，显示载流子矢量

图，模拟开关和触发特性等。但是总体上来说，国内的半导体器件分析模拟软件的

研究还有待深入。

1．5 开发器件模拟软件的现实意义

随着集成电路集成度的不断提高，生产工艺的不断增加，往往一个普通的集成

电路，一个高性能的器件的制造，整个工艺过程可能包括几十道工序，涉及上百个

甚至上万个工艺参数。这样由传统的反复试验迭代的方法已经很难适应现实的要

求。计算机模拟和辅助设计成为器件研究与发展的必要的也是最经济的手段。

微电子产业作为信息社会的支柱产业，已经成为衡量一个国家综合国力的重要

因素。据有关数据显示：未来5年，仅上海将投资700亿元以上发展微电子产业，

形成lO条以上的芯片生产线。半导体器件的模拟是属于微电予技术领域的基础性

的研究，很大程度上影响了半导体技术的发展，因而非常重要。另外在半导体器件

模拟以及计算机辅助设计领域，国外先进产品的出口一度对我国做出很大的限制，

而且目前国外产品几乎占据了绝大部分的市场份额。无论从经济上还是从我国微电

子产业发展的战略高度上来看，发展我们自己的器件模拟软件都有很积极的现实意

义。
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2．1 概述

第二章半导体器件模拟软件基础

本章是全文的基础理论部分，通过对半导体器件模拟的数学基础知识、物理基

础知识、计算机的各个方面需要的基础知识进行了简单的介绍，使我们对半导体器

件模拟软件的基础有了基本的了解。首先介绍了半导体器件模拟的两种基本方法：

数值分析方法以及解析模型方法；然后是介绍半导体器件模拟的数学基础偏微分方

程的解法：有限元、有限差分法和蒙特卡尔，接着我们介绍了常规VLSI器件以及

小尺寸VLSI器件的基本物理方程，本章的最后介绍了CAD模拟软件的计算机基

础。

2．1．1半导体器件模拟的基本方法

在器件模拟当中一般采用两种方法：数值计算分析法和解析模型法【5】。

2．1．1．1 数值分析方法

在合理的假设条件、适当的边界条件和一定的初始条件下，求得器件基本微分

方程组解的方法即为数值计算分析方法。一般采用有限元法和有限差分法。

有限元法是将器件结构划分为多个单元，对每个单元用插值法建立有限元方

程，再组合成整体进行数值求解；有限差分法是先建立微分方程，再对微分方程进

行时间与空间的离散化，利用牛顿一拉菲荪等方法对其线性化建立线性差分方程并

求解。

2．1．1．2 解析模型方法

从基本物理方程出发，在一定的边界条件下，根据一定的假设、近似或者拟合

推导出近似表达式建立器件的解析模型来代表器件的性能，通过提取器件模拟参数

进行计算机模拟分析，这种方法称为解析模型分析法。

用解析模型分析法分析器件需要做很多近似假设，如小注入近似、缓变沟道近

似、均匀基区近似等等，但实际器件并不完全满足这些近似，因此只能得到近似的

分析结果。而随着计算机技术与数值分析方法的迅速发展，只要作几个假设就可以

用数值分析法求解半导体器件基本方程得到比较准确的解，因此数值分析方法的研



究近年来得到了快速发展。当然，并不能说解析分析法已过时，解析模型能定性的

了解器件中各参数之间的相互关系，结合两者的优点通过器件模拟就能更深入的了

解器件内部的特性以及影响器件特性的各种因素，以便于进行器件的优化设计。

2．2 半导体器件模拟的数学基础

我们知道，半导体器件的模型方程是由某些线性方程和非线性的偏微分方程组

成。因此，要进行半导体器件的数值模拟，首先必须了解求解偏微分方程的数值方

法。常见的确定性数值方法由两类：有限差分法和有限元法【卵，81。

2．2．1有限差分法

用有限差分法求解偏微分方程的基本过程是：(1)在问题的的待解区域进行网

格划分；(2)差分离散偏微分方程和边界条件，获得一系列的差分方程；(3)对非

线性方程进行线性化处理；(4)运用适当的数值方法求解所建立的高阶稀疏线性方

程组。

常见的有限差分离散方法有很多形式。在半导体器件的数值模拟中，广泛采用

的是守恒差分离散方法，这种离散方法的本质就是利用物理学的守恒原理导出差分

方程。差分方程又叫差分格式。相应地，利用守恒差分离散方法导出地差分方程又

叫做守恒型差分格式。图2．1是一守恒差分格式的示意图，G是联系中心格点和

外部格点连线的平分线，^。、^，分别是x、y方向的格点间距，s表示c，一c。围成

的区域。

¨叫√
图2．1差分格式说明
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对两维泊松方程

应用高斯积分公式得到

V 2∞：一旦 (2．1)
J

妒础由2耻挚由
=dV妒‘rdl

(2．2)

式中r表示。的外法向，c由c．一c。组成。若用格点上的变量来表示式(2．2)

则可以得到相应于式(2．1)的五点差分格式：

掣№川)嘲√)】+照+』塾』剿勋(f+l，／)一妒(f，，)】+
2h，(f)

⋯ ⋯一⋯。

陋。(f)+^，(f一1)如，(J)+^，(／一1)】
46

(f)+hx(f一1)】
2^。(／一1)

U y(n+h，(j
2h，(f一1)

眵(f，

一1)]

，一1)一妒(f，州

执一1，，)一妒(f，州

(2．3)

由于式中(2．2)意味着通过对边界进入s的电位移通量与s内的负电荷相等，而这

正是物理学的电荷守恒原理，因而，五点差分法格式(2．3)满足电荷守恒关系。

在一维和三维空间，应用守恒原理做类似与(2．3)的推导我们还可以得到泊松方

程的三点和七点差分格式。

一般情况下，由于存在边界条件和介质间断条件，内部格点的差分格式『如式

(2．3)]并不适合用边界和介质交界面，常见的偏微分方程的边界条件有三类：

第一类给定边界的函数值如

妒2妒，

第二类给定边界外法向导数，如

娑=}
ar

(2．4)

(2．5)

第三类给定边界上函数及外法向导数的线性组合值，如

罟+_妒={¨o) (2．6)

在介质交界面上，介质间断条件有如下形式



s。(甜氆(刳：=
(2．7)

式中，由介质1指向介质2。半导体器件中si—si02界面就是存在上述关系，这时，

。，和。：分别表示介质1和介质2的介电常数，Q。是界面电荷密度。

在半导体器件模拟中，应用最多的是第一、第二边界条件和介质间短条件。对

于第二类边界条件，考虑边界，由式(2．2)，有边界处的差分格式：

』!』!!二j}；j；掣n，(吖一·)+ji!(!!二i；}：i掣×[^，(J)+一，(，一·)1+巡≤等剑h．(M-1)-；业掣
：竖!!业!：!g!竺』坚o(^，，J)

4￡

(2．8)

在式(2．8)中，第二类边界条件与守恒原理均得到了满足，因此守恒差分离散

方法是比较优越的。

值得指出，差分格式是偏微分方程在矩形网格上离散得到的，所以有限差分方

法特别适合求解的区域为矩形或者矩形的组合。图2．3所示是一矩形组合的求解

区域，实际分析可将求解区域套在一个规则的矩形网格上，并将格点分为两类；一

类在求解区域内，是计算点；一类在求解区域外是不计算点。

图2．2矩形组合区域的网格

另外，为求解问题方便，需要时可引用“中线”网格(原始网格中由格点之间

的中线形成的网格)与原始网格互相辅助。图2．4是～种“中线”网格的示意图。

O



从守恒差分格式的推导过程不难看出，这种嵌套的网格尤其适合于构造守恒差分方

程。
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图2．3中线网格示意图

一般而言，有限差分方法具有如下特点：

(1) 差分格式简洁。典型的是三点、五点和七点差分格式，在半导体器件

的一维、二维和三维模拟中，分别采用这三种差分格式。

(2) 适合处理边界不太复杂的问题。大多数半导体器件(如MOS器件、

双极型器件)的边界是简单的，可以用有限差分方法处理。

(3) 编制程序方便。差分格式是规格化的，人们无须对没个格点列出差分

方程，只须列出少数几种典型的格式，而在同类型的格点上重复套用。

对于半导体器件而言，只须列出器件内部格点和边界格点的为数有限

的差分格式。

2．2．2有限元法

有限元法是另一种常见的确定性数值方法，近年来得到了广泛重视。它不仅被

用于力学、电磁场和温度场等多种领域的研究，而且已经被成功的用于半导体器件

的分析。它的基本思想是：一个偏微分方程的边值问题可以和一个泛函的极值问题

(即变分问题)联系起来，原来的偏微分方程正是使这个泛函取极值的函数所满足

的方程。当我们求出使泛函取极值的函数，则得到了原方程的解。为了确定使泛函

取极值的函数，有限元法将求解区域从几何上进行剖分，广义上来说，剖分为一系

列点单元，线单元、面单元和体单元，然后按剖分的单元进行函数的插值，进而总

体合成，构成总体的函数插值，从而将泛函的极值问题转化成多元函数的极值问题，



后者对应于一组线性方程，求解这组方程即可以获得问题的解。当很难找到相应于

某一待解方程的泛函表达式时，可以用带权剩余的方法

一般而言，有限元方法的几何剖分很灵活，故特别适合于处理边界复杂的问题，

而且，以后将证明，能量积分已经计入了介质间断条件和第二类，第三类边界条件，

从而大大简化了边界条件的处理。

有限元法求解，一般分五个步骤：(1)寻找适当得能量积分：(2)进行几何剖

分和分片插值；(3)进行单元分析，逐个单元地定出各单元方程组地系数项和常数

项；(4)进行总体合成，按照每个单元分析后得到地系数项和常数项在总体中的位

置进行累加，形成最后的代数方程组；求解代数方程组。

与有限差分方法相比，有限元法有如下特点：

(1)有限元方法导出的方程自动满足介质间断调条件和第二、第三类边界条件。

这对于有多层介质的半导体器件的模拟尤为有用。

(2)有限元方法以变分原理和剖分插值为基础，灵活性强，适合处理边界复杂的

问题。

(3)有限元线性方程组的形成必须经过几何剖分与插值、单元分析和总体合成各

个步骤。相应的程序编写显复杂。

(4)有限元方程组的系数剧增常常有良好的特性，如对称性、正定性等。

2．2．3高阶稀疏线性方程组的解法

用有限差分方法或者有限元方法将偏微分方程及其边界条件离散处理以后，得

到相应的高价稀疏线性方程组。该方程组的解法有两种：一种是迭代法，一种是直

接法。对于半导体器件模拟，两种方法都可以采用。迭代法实现简单，占用计算机

资源少，但收敛有时得不到保证，特别是当载流子连续性方程离散后出现“病态”

情况时，用迭代法求解可能会引起解发散，这时可选用直接解法。一般说，直接解

法占用计算资源较多，所以三维模拟一般采用迭代法；在二维模拟中，也倾向使用

迭代法；除非连续性方程离散后得系数矩阵严重“病态”；在一维模拟中两种方法

都可以使用。

2．2．3．1 迭代法

一SOR、SLOR和SBOR方法【9】

SOR、SLOR和SBOR方法是最基本的迭代方法，主要应用于半导体器件的两

维模拟。



1．SOR(连续超松弛：Successive Overrelaxation)方法

设一线性方程组有矩阵矢量形式

AX=Q (2．9)

其中

A=(Ⅱ“)

Q：(qt)x=(J，) (2．10)

(j，』)=l，2，⋯。M

超松弛迭代的过程是：

～xi 1一“一一(g，一兰％，，，) (2．11)
Jt2

x，⋯=xI‘+∞(i“1一x，‘) (2．12)

i“1一n。。1(g，一∑a#xjt+

J。“’=J』I+to(7“。一zf’)

～兰叩，，) (2．13)
f=l+'

(2．14)

i⋯一‰。，一t(‰一笠I‰^，) (2．15)
J—l

J。．⋯=x。．。十∞(i“1一z。．‘) (2．16)

式中l是迭代次数，m为超松弛因子，1≤。s 2，一般情况下，tO值可以凭经

验选取。

2．SBOR(连续块超松弛：SuccessiveBlockOverrelaxation)方法

仍然分析方程组AX=g。这时系数矩阵A的元素a。、解向量X的元素Xi、常

数项元素g，均由子块组成，即

a口=(4H)

q。=(∥。) x．=(y。) (2．17)

(女，^’)=1,2，⋯M 2

在这种情况下，仍然进行SOR迭代，这种方法被称为SBOR方法。

3．SLOR(连续线超松弛?Successive Line Overrelaxation)

根据SBOR方法的定义，我们知道，SBOR方法实际上就是分块SOR方法，

即将整个方程组的所有方程式和未知数进行分组，使每一方程和未知数均属于且仅

属于某一组。进行SOR迭代时，从这个子方程组同时确定相应的一组变量近似解，



由式(2．11)一(2．16)按组计算下去，直到得到全部的变量近似解，再进行下一

次SBOR循环。

在利用有限差分法求解偏微分方程的边值问题时，常将一个网格线的所有未知

数及相应的差分方程分在一个组内，这种方法被称为SLOR方法，所以可以认为

SLOR方法是SBOR的特例。

二SIP方法flo】

SIP方法(即强隐含迭代方法)是Stonel968年首先提出并用于求解两维热分

布方程的。这种方法由于具有收敛快，收敛特性与系数矩阵的关系不明显等优点，

而在半导体器件的二维模拟中得到广泛应用。国际上一些较为流行的软件包，如

MOS器件二维分析软件MINI／VlOS也采用这种迭代方法。

设在一矩形域用守恒方法差分离散一椭圆型偏微分方程及其边界条件，则可以

得到相应的线性方程组

B(i，j)T(i，J一1)+D(i，j)T(i一1，，)+E(i，j)T(i，J)+F(i，j)r(f+1，J)

+H(i，j)r(i，J+1)=q(i，，)

0≤i≤N，0≤J s N。 (2．18)

其中T为待解变量，B、D、E、F、H为系数项，q为常数项，N．+1和N，+1分别

为。，y方向的网格线数。式(2．18)可以记为矩阵矢量方程

AT=Q (2．19)

如果将式(2．19)改变为下述形式：

(0+矽)r=(0+W)，一(At—Q) (2．20)

并设第1+1次迭代解为rm，则有与式(2．19)等价的迭代方程

(4+W)r’川=(4+W)r’一(At’一Q) (2．21)

若定义矢量

艿h1=r¨1一T’ (2．22)

和 R 7=Q—AT， (2．23)

则矩阵矢量方程(2．21)转化为

(』+W)J“1=R’ (2．24)

其中R，的矩阵元

月。(‘，J)2 7(7，，)一[占(‘，，)r’(f，／一1)+D(i，j)r’(f—I，J)+￡(f，j)r‘(f，』) (2．25)
+F(i，j)r’r(i+1，／)+Ⅳ(f，j)r 7(f，，+I)】

求解方程(2．24)的基本方法是LU分解高斯消去法。这种方法将系数矩阵

A+W分解为上三角阵U和下三角阵￡的乘积。由



LU 5一：R， (2．26)

并令P：u6m，有

LV：R。 (2．27)

由于￡为下三角阵，上述方程很容易递推求解，求出V以后代入

V：U6⋯ (2．28)

因为U是上三角阵，5m也可以方便地解出。

三ICCG方法

我们讨论线性方程组

4tT：0- (2．29)

At是稀疏和对称的M矩阵。M矩阵的定义为：矩阵

2．2．3．2 直接求解

直接求解方法实际上是LU分解高斯消去法和稀疏矩阵技术的结合。

2．2．4蒙特卡罗法

蒙特卡罗法(Monto Carlo)方法‘111是一种通过随机变量的统计试验，随机模拟

求出问题近似解的方法，亦称为统计试验方法或者随机模拟方法。其基本思想是，

首先建立一个概率模型或随机过程，使它的参数等于待求问题的解，然后通过对概

率模型进行随机变量的抽样试验或观察随机过程来计算所求参数的统计特征，最后

给出所求解问题的近似值。

2．3 半导体器件模拟的物理基础

2．3．1半导体器件模拟的基本方程

2．3．1．1 常规VLSI器件的模拟方程

对于常规VLSI器件以及其它各种频率不高，尺寸不太小的半导体器件，在外

部电场作用下，描述器件特性的模拟方程可以分成三部分：麦克斯韦方程组、电流

密度方程和电流连续性方程02,13／。

一、麦克斯韦方程组

麦克斯韦方程组是半导体器件中所有电磁现象的基础：

甲×E，：一i013 (2．30)‘

西
⋯’



VxH=百OD+，传目2吒电表(2．31)

V·D=p (2．32)

V·B=0 (2．33)

式中点位移矢量D和电场矢量El的关系是D=eEl(￡是半导体介电参数)，磁感

应强度B和磁场强度H的关系是B=I凹(u是半导体磁导率)，P是电荷密度。

一般情况下，我们感兴趣的是泊松方程，它描述了整个空间的电荷与电场梯度

的关系：

刃·El=一刀2妒=P (2．34)

这里p=一q(n—p—N)，N=Nd+一Na。是净掺杂浓度，Nd+和Na。分别是离化施主浓

度和受主杂质浓度，q是单位电荷质量，n和P分别是电子浓度和空穴浓度，舻是

电位。

二、电流密度方程

电子和空穴的电流密度包括漂移分量和扩散分量

J。=qla．nE，七qD．Vn

J p=q“phE,一qDpVn

可以分别表示为

f2．35)

r2．36)

式中∥。和一，分别是电子和空穴的迁移率，D．和D，是相应的扩散系数，扩散系数

与迁移率由爱因斯坦关系所联系：

D。；坚以D，：坚芦， (2．37)
q

4

口
‘

对于非简并材料，平衡条件下的电流密度为零，载流子浓度由波耳兹曼近似给

出：

⋯，唧[掣]仁ss，
⋯舟p[铡亿s功

其中ni是本征载流子浓度，办是平衡条件下的费米势。从(2．38)和(2．39)可以得出

平衡条件下的关系式：

np=nf‘ (2．40)



在非平衡条件下，电子和空穴浓度偏离平衡值，它们的费米势不能再由单一的办表

示。然而我们可以引入电子准费米势丸和空穴准费米势九，得到

r2．41)

(2．42)

相应的式(1．11)所表示的关系由下式代替：

印弘2唧I笔≯l 亿4。，

准费米势的差表征了np乘积与它的平衡值的偏离。用式(2．37)、(2．41)、(2．42)改

写成(2．37)、(2．38)，可得出用准费米势表示的电流密度：

以=q／．1。”V丸 (2．44)

J B=q／．t p亦÷p L2．45●

实际上，某些半导体器件中需要重掺杂，如双极型晶体管的发射区，掺杂浓度

需要高于1019cm。3。重掺杂对半导体器件的特性影响很大，并可引起禁带变窄、俄

歇复合等效应，这些效应的物理机制很复杂，很难进行定量分析。为了在半导体器

件模拟中能有效考虑掺杂效应，可以用有效本征载流子浓度％与吩的关系为

《弘2唧卜鲁l @4s，％剐一冲l一育f 屹‘4¨

式中船。描述了禁带变窄。相应地，载流予浓度表示为

(2．47)

(2．48)

三、电流连续性方程

电子和空穴的电流连续性方程为

一言n以一瓯城+鲁=。 (2．4，)

盟

型

篇

尘耵掣掣

盟
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等

生打

“一

“一



I(，v．jp-Gp+Rp+考2 0 (250)

这里G。、G。分别表示是由碰撞离化以及外部辐射引起的电子和空穴产生率，

R。、R。分别是电子和空穴的复合率。一般

G—R=(G～月)热学+(G)雪崩+(G一月)俄戢 (2，51)

式中(G一月)。。描述了体内和表面的肖克莱一里德一霍儿(Shockley--Read--Hall：

SRH)复合，(G)雪M代表雪崩离化而引起的载流子产生项，(G-尼)俄戢代表俄歇效

应的贡献。

上面给出的器件模型方程是建立在经典理论基础上的，所以被称为经典模型方

程，相应的模型模型称为经典模型。由于电流密度方程计入了漂移和扩散分量，因

而该模型也被称为漂移一扩散模型。

2．3．1．2 小尺寸VLSI器件的模型方程

当半导体器件底特征尺寸小到一定值时，再用经典模型描述特性就会产生很大

的误差，并且，对于许多物理现象，如MOS器件中的热载流予发射和电子速度过

冲等非线性输运现象，也无法解释。因此必须建立更完善的物理模型，当器件的特

征长度(如场效应器件的栅长度)达到一定值(Si器件为O．1 u m．GaAs器件为0．5

u m)时，在经典方程中需要用玻尔兹曼方程代替电流连续性方程。玻尔兹曼方程

的形式为

堑at=一土h F*V,f—oV，f+善仃(舻)P(∥，女)一，(坝女川(2．52)

式中f是载流子分布函数，^=_h，h是普朗克常数，P(k，kt)是单位时间载流子

波矢从女变到|】}’的几率，u是载流子速度(不是漂移速度)矢量，F是作用在载流

子上的力

，=+-q(EI+二u×B)一V。E(p，，) (2．53)

Et是电场，c是光速，，是位移矢量，E(p，r)是载流子能量。式(2．53)右边第一

项是外部电场和磁场引起的作用力，第二项是由于固体内部(如声学波引起的)能

带不均匀造成的。

为将玻尔兹曼方程和泊松方程联系起来，以完成对小尺寸VLSI器件的模拟分

析，必须引入一些辅助方程，如表示波矢尼和动量P的关系方程



Jp=舭

运动方程

咖
一=U出

—dP—：F
西

以及电子(空穴)密度和电流密度方程

n(p)=j舻

(2．54)

(2．55)

f2．56)

(2．57)

J=+g IofdP (2．58)

方程(2．54)一(2．60)与泊松方程

V2p=--q(n—P—N) (2．59)
占

相结合，构成小尺寸器件模型方程。由于这种模型将半导体内载流子的运动归纳为

一系列外加电场下的加速(由经典理论处理)运动和散射(由量子理论处理)运动，

该模型被称为半经典模型。刹甩这神模型模拟小尺寸半导体器件，可以很好地解释

载流子速度过冲等非线性输运效益。

实际上，经典模型是半经典模型地一个特例。如果对半经典模型方程作准静态

局部电场近似，则可以将原始的六维空间(动擅坐标和普通坐标构成的)闯题转化

成单一的三维实际空间问题，半经典模型也就等价为漂移一扩散模型。准静态局部

电场近似的基本假设是：载流子随着电场的变化速率比电场的有效变化速率快得

多，即与载流子的基本响应相比较，器件内部的介电驰豫过程和器件响应要慢得多。

这个假设意味着：与器件的特征尺寸相比，最大载流子速度和驰豫时间之积可以忽

略。

对于特征尺寸更小的半导体器件，要描述它们的特性，需要建立更精确，更完

善的全量子输运模型，这正是理论物理学者正研究的问题之一。

一般而言，一定的模型方程往往是与一定的求解方法相联系的。人们往往用确

定性数值方法(如有限元法或者有限差分法)处理漂移～扩散模型，而用统计试验

方法(蒙特卡罗方法)处理半经典模型，即进行粒子模拟。确定性数值方法与蒙特

卡罗方法各有特点：前者的模拟精度往往很高，计算量少，但处理的对象仅限于不

太复杂的问题；后者的模拟精度一般教低，要达到～定的精度，计算费用(占用计



算机内存量及CPU时问)往往相当可观，但处理问题的范围面广。

2．4 半导体器件模拟的计算机基础

2．4．1计算机辅助设计系统简介

当前世界各国都把提高制造业作为发展制造技术的主要方向，在微电子技术飞

速发展的今天，计算机辅助设计与制造已经成为工业现代化的标志之一。而正如前

面所说，器件模拟尽管属于CAA(计算机辅助分析)的范畴，但由于与CAD(计

算机辅助设计)技术紧密相关，因而常归类于器件的CAD技术|14,15]。

计算机辅助设计技术是一项综合性的、复杂的、正在高速发展之中的高新技术，

它建立在计算机硬件，外部设备的配置及开发环境和工具的基础上，如操作系统、

窗口管理、图形现实、用户界面、网络技术、数据通讯、程序语言和测试工具等。

计算机辅助设计技术涉及到许多的科学领域，如计算机科学与工程、计算机图形学、

软件工程、电子技术等，体现了现代高技术之间的相关性。

一个典型的计算机辅助设计系统包括：硬件设备、软件系统、工程数据库等几

个部分组成。

2．4．2硬件设备

组成CAD系统的硬件设备主要有：计算机(主机)、图形现实终端、输入输出

设备、扫描仪等部分组成。先进的CAD系统通常是以具有图形功能的交互式计算

机系统为基础的。这类系统对用户输入的各种信息会迅速作出响应。当前用于CAD

系统的计算机主要有五类：个人计算机(微机)、工作站、小型机、中型机、大型

机。其中个人计算机和工作站基本上是单用户的(现在越来越多的工作站提供了多

用户的模式)，后三类是多用户的，另外，计算机网络技术又为各类计算机提供了

一个充分发挥作用的环境。

2．4．3软件系统

计算机硬件常常是判断一个系统性能的机理，而软件则是决定这种机理所执行

的一套策略。这是评价一个系统所能完成的各种功能的依据。而且系统越大，软件

在总价值中所占的分额越大。

如果硬件工程师关心的问题是“如何快”，那么软件工程师最关心的问题是“如

何容易”。评价一个硬件性能有较明确的指标，但评价一个软件的性能就比较复杂，



因为许多情况下与人的主观因素有关，例如用户的专业素质及各种要求均在评价软

件性能时占很重要份量。一般来说软件应该满足用户为解决某种工程问题所需要的

环境，也就是说软件是一种工具。

CAD软件由三个部分组成：

(1)支撑软件；(或功能软件)

(2)应用软件；

(3)数据管理软件：

上述三部分构成了cAD软件系统它们的相互关系如图2．5所示

数

瑚
据
库
管
理
系
统

图2．5CAD软件系统结构图

2．4．3．1 支撑软件

这类软件是以系统软件为基础，用来开发CAD应用所需要的一切通用软件，

同时它也是有各种专门用途的产品应用软件的基础。支撑软件是cAD系统的核心

部分，目前国内外商业出售的cAD系统的软件大部分属于支撑软件。

支撑软件主要包括分析、几何建模、设计、绘图等方面的软件包，供cAD系

统用户在设计过程中调用。

评价一个支撑软件包时，关键着眼于下述四个方面：

(1)完成复杂的分析、设计任务的能力：

(2) 以数据库为核心、交互图形为手段、通用设计方法为工具的集成化程度；

(3)与其它软件包的接口能力：

(4)在不同的硬件上可以应用的兼容性和移植能力。

对于一个给定的软件包，需要考虑三个方面的问题：

(1)将要连接哪些支撑软件；

(2)接口的完备性必须有处理两种数据类型的能力；



(3)接口的灵活性包括允许用户编写目前该系统不支持的应用程序的接口。

2．4．3．2 应用软件

这是用户在系统软件和支撑软件的基础上，为各领域开发各类型CAD产品工

作所需要的应用软件。这种软件是专门的，一般由用户、或者用户与CAD厂商联

合开发，而CAD厂商通常是不出售这种专用的产品软件的。

从产品应用软件来看，不论哪个领域，都包括产品总体方案设计、各子系统设

计及部件、零件设计分析三个层次。

从当前CAD系统的发展趋势看，软件的价值越来越大，而硬件在CAD系统中

所占的比例越来越小。目前市场上流行的商业化CAD应用软件，已经可以提供标

准的二维绘图、曲面造型、实体造型、质量特性分析、数控编程等功能模块。用户

借助应用软件提供的功能模块和相应的用户界面可以完成各种专门的设计。开发一

个应用软件则只要从算法、数据结构、用户界面、数据管理四个方面去设计，相应

的程序实现则可以由通用的功能模块实现。

2．4．3．3 数据库管理软件与工程数据库

在CAD系统中，几乎所有的应用软件都离不开数据库。提高CAD系统的集成

化程度主要取决于数据库的水平。以前许多实用的cAD系统，尤其是规模不大的

系统，其图形及几何数据的管理，都采用文件系统。文件系统使用方便、代价小、

效率高，它是60年代最为普遍的数据管理方法。但是它的缺点也很明显：数据不

集中，这就难以保证数据的一致性；数据不能共享、不能支持多用户使用；数据不

独立，如果程序逻辑结构改变，将影响到存储结构的改变，反之亦然。

随着cAD系统日趋扩大，信息量增加，信息内容复杂，正逐步采用数据库来

管理数据，并进一步提出数据库管理系统。市场上商用的数据库管理系统，不能满

足建立工程数据库的要求。这时由于工程数据库除常用的字符、数值信息外，还有

文字、图形等信息，而且数据量大，使用中有时处于运动状态，要求响应快，便于

图形终端前作交互设计。

2．5本章小结

本章介绍了器件模拟的基本方法，并且介绍了器件模拟的数学、物理、计算机

的三个方面的基本知识。为下面的实际软件的编制打下基础，我们选用数值分析的

方法，通过计算机求解半导体器件的基本方程，然后结合工艺参数，进行算法设计，



和软件设计工作。



3．1 概述

第三章半导体器件模拟算法分析

本章我们运用前面的知识前面章节描述的器件模拟的数学、物理和计算机基

础，对基本半导体器件的一维方程，进行分析，设计出主要的算法【16】。这些方程

的数值解的方法相应的可以推广到二维和三维的器件数值模拟上去，是半导体器件

数值模拟最基本也是最重要的部分。

3．2 PN结二极管的模拟

3．2．1基本方程及边界条件

在结性半导体器件中，PN结二极管的结构是其它大部分器件的基础，从数值

模拟的观点看，它也是最基本的模拟对象。PN结二极管的数值模拟方法可以应用

于其它半导体器件，如双极型晶体管、MOSFET、半导体传感器等¨18，饽1。

首先我们讨论PN结器件的一维模拟。图3．1给出了PN结二极管的一维结构。

在这种结构中，掺杂浓度是坐标x的函数，即

N(x1)=以(曲一虬(工) (3．1)

髟 N P 习
匕 爿

L．

O L

图3．1 PN结二极管的一维结构

根据下述假设：

(1)半导体材料满足非简并条件，载流子浓度由玻耳兹统计分布决定。

(2) 在卜L内半导体的温度是一常数。
(3)杂质全部电离。



PN结器件的模型方程司以表不为

．，。=徊。丽On—g以”否Oq’
(3．2)

护峨罢叫，一警 ㈣

丝：!掣+G—R (3．4)
0t 口缸

害：一三华+G～R (3，5)
盘 q缸

、 。

窘一。q一(N+p-n) (36)

川川一鼍 ∞)

掣：o (3．8)

式中(3．8)是广义电流连续条件。式(3．2)一(3．8)中各量的含义在第二章中已

经给出。

一般情况下，方程(3．4)，(3．5)中的载流子产生一复合项仅需计入最有效的

SRH复合，这时复合率R为

肚丽着意而-4-P (3．9)
f。(n+Hf)十f。(p j)

、 ’

如果器件偏置在相当高的反偏电压下，载流子碰撞撞离化效应显著，载流子产生复

合项还必须计入雪崩产生。实际中，为满足对器件提出的大功率、高击穿电压的要

求，某些二极管采用了电阻率很高的高阻材料，这类器件工作时高阻区将储存大量

的电子和空穴，俄歇复合将严重影响器件的性能。对于这类器件还应该计入俄歇复

合。

在方程(3．2)～(3．8)中，各物理量的数值变化范围通常很大。为了能可靠

地进行半导体器件的数值模拟，保证计算过程中不至于因数据过高或者过低而发生

“溢出”现象，需要将模型方程中的物理量除以适当的比例常数。这个过程被称为

归一化，相应的比例常数被称为归一化因子。归一化因子的选取有一定任意性，只

要能保证模型方程成立就行。 这里我们采用一种常用的归一化因子选取方法．

不考虑方程的维数，将所有的空间坐标除以本征拜德长度k，换句话说，空间坐



杯都以LD为早伍：

铲屡 (3．10)

类似地，载流子浓度、掺杂浓度以本征载流子浓度n，为单位，电位、费米势以热电

压_(kT／q)为单位，其它各量依次类推。

经过归一化处理后，一维半导体器件模型方程为

小嘴陛一讣讹”警 @⋯

护坼罢+昝鸭n警 @均

塑：盟+G—R (3．13)
Ot Ox

、 ’

至：一掣+G—R (3．14)
Ot 缸

、 ’

窘一(N+p-n)(3．15)

扛J．+,-／p+O∽Et (3．16)

掣：o (3．17)
Ox

考虑边界条件。在欧姆接触处，载流予浓度满足电中性和热平衡关系，即有：

N(O)+p(O)一n(o)=0 N(L)+p(三)一n(三)=0 (3．18)

口f01栉f01=1 口r三1一fLl=1 r3．19、

㈣=半{1十[·+(志)2升删=去
m畔H+删卜㈣=志

(3．20)

(3．21)

在不很高地温度下，半导体地本征激发还未起作用，有l／Ⅳ(0)((1 ， 1／N(L)((1

所以



n(O)=N(O)p(L)=一N(L) (3．22)

这是杂质全部电离的情况。上述边界条件与时间无关。

3．2．2 PN结器件的一维稳态数值模拟

3．2．2．1 方程的离散处理

在稳态状况下，模型方程中相对于时间的偏导数为零。考虑偏置电压不很高，

产生项可以忽略不计，方程(3．13)和(3．14)转变为

盟：R (3．23)

笠：一R (3．24)

在边界上，由定义

屯(0)=≯。(o)=0 (3．25)

丸(上)=≯。(L)=巧 (3．26)

并代入电位与准费米势的关系式：

妒27，一Inp (3127)
妒=丸+Inn

、 。

可以得到

；箔三器Lap(L) nzs，
伊(三)=■一

、 7

式中一是施加在PN结器件两端的电压。

方程(3．11)、(3．12)、(3．15)、(3．231)、(3．24)和边界条件(3．20)、(3．21)、(3．28)构

成了PN结器件的两点边值问题，基本求解变量是载流子浓度／'1、P和电位舻。

采用差分方法进行离散处理。在一维空间O—L内进行如图3．2所示的网格划

分，并引入“中线网格”，即在K=1至K=N的Ⅳ格点中，每个格点的中点设置

一个中线网格点，中线网格点从1变化到N一1。格点间距选取遵循如下原则：在

掺杂浓度变化陡峭区和PN结耗尽区选择较细的网格，而在中性区，间距可以适当

地取大。根据这种网格划分，在中线网格点上计算各物理量地导数。在原始网格点

上计算变量n、P和p的值。这种网格嵌套技术有利于提高差分近似的精度，在半

导体器件数值分析中常常采用这种技术。
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图3．2网格划分幽

下面推导方程(3．11)、(3．12)、(3．15)、(3．23)、(3．24)的差分形式。按照通

常的差分方法，式(3．11)的差分形式为

JAM)一以似如似)巫丝蒙；茅盟+以∽)型二专嚣i产 (，御)

注意到上式中的n(M)值必须用相临的原始格点K、K+1上的"值来表示，

Seharfetter和Gummel提出如下办法解决这一问题：认为在格点芷和芷+l之间。

电场、迁移率、电流密度的变化可以忽略，这样(3．11)可以转化为

塑+he,一生：0 (3．30)
dx p。

以格点K为原点，解上述一阶线性常系数微分方程，得到

H(曲=n(0)exp(-／!lx)+二}【1一exp(-Etx)】 (3．31)
∥。占f

重新回到图3．1所示的坐标系，则有

”(x+1)2”(K)exP【妒(K+1)一妒(尼)卜ji：；：‰×{1一exp[妒(≈+1)一妒(足)】}∥。L妒【席+lJ—p【五Jj
。

(3．32)

整理上式可以得到电子的电流密度方程离散为：

六∽)=学[1_exp(刊】
×{exp[9(K)一p(足+1)卜1)。 (3．33)

×{n(K十1)exp[妒(K)一妒(彭+1)】一H(足))

类似的可以得到空穴的电流密度方程离散为



“耻篙郴H(川)1
×x{exp[妒(足)一妒(足+1)卜1}一1 (3．34)

×x{p(K)exp[妒(K)一p(K+1)]一p(K+1)}

很容易的写出电子电流连续性方程和空穴电流连续性方程的差分形式为

—J—．(—M——)齐-7J；．_(M——-一1)一R(x)=0 (3．35)
h’fK)

、。

—Jv—(—M—)i-兀Jiv(—M—一-1)一只(K)=O (3．36)
h’(K)

、’

其中

㈣=面而p(而K)n(丽K)-1 (3·37)
、。

f。【n(K)+1]+fp【p(K)+1】

^’(K)=lib(M)+h(M一1)1 (3．38)

导外．泊松方耜巾Il显容易南诵常的著分方法离散为

志c
妒(K+1)一p(K) 妒(

^(M)

K)一妒(K—1)

h(M一11
]=-[p(K)一n(K)+Ⅳ(K)] (3．39)

方程(3．33)——(3．39)便构成了一维PN结器件的差分形式。

3．2．2．2 线性化方法及求解技术

1．差分方程的线性化处理【20,21]

如果将电流密度的差分式(3．33)代入(3．35)，将空穴电流密度的差分式(3．34)

代入式(3．36)，并与泊松方程的差分式联立，则得到其一般形式为

E【n(K～1)，n(K)，n(K+1)，p(K)，妒(K～1)，妒(x)，妒(K+1)】=0 (3．40)

EIn(K)，p(K—1)，p(f)，p(K+I)，伊(尼一1)'妒(髟)，伊(K+1)】=0 0．41)

兄■(K)，p(足)，cp(K一1)，妒(K)，妒(K+1)】=0 0．42)

式中函数E、凡、巴分别对应于电子连续性方程、空穴连续性方程和泊松方程的

差分形式。由于．，。、，，和R的非线性．只函数和巳函数也是非线性的，这给我

们求解方程(3．40)——(3．42)构成的高阶方程组带来了困难，所以必须将这些

方程线性化。将函数E、只在”。、P。、纯处进行泰勒展开，并忽略二次以上的

高次项，有
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其中矩阵下标“0”表示所有的矩阵元是在哆。、风和‰处的偏导数。各矩阵元可

利用式(3．33)——(3．39)导出，例如对应于泊松方程，有
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笠∽。
～勿
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其它各矩阵元可类似推导出。为简洁起见，可将除边界点外的所有网格点处的方程

(3．46)写成矩阵矢量的形式：

P(K)AT(K—1)+Q(K)△r(K)+W(K)AT(K=1)=H(K) 2≤K≤NLl (3．51)

其中
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郴，《卜㈣=卧"s，
由边界条件，月、P和妒在端点K=1和K=N’处均为指定的值，于是

AT(1)=AT(N’1=0。现在的问题是求解线性方程组(3．51)

将子矩阵尸、Q、∥看作矩阵元，则线性方程组(3．51)可以记为

Q(2)矽(2) ⋯

尸(3) Q(3) ∥(3)

O

O

0 ⋯ ⋯P(N'-2)Q(Ⅳ’一2)W(N’-2)

0 ⋯ ⋯ ⋯ 珂N'-I)Q(N'-I)

i AT(2)

J AT(3)
一 !

JAT(N'-2
iAT(NLl

日(2)

日(3)

14(NL21

目(NLl)

(3．56)

该系数矩阵具有块三对角特性，是带形矩阵的一种特殊情况，可以利用这一特点运

用追赶法求解‘221。

将方程(3．56)用下列形式表示

ZAT=H (3．57)

由LU分解法，有

工U△丁=日 (3．58)

UAT=L-1H (3．59)

今日’=五“Ⅳ，由式(3．59)，有

Ul(K)AT(K)+U2(K)AT(K+1)=Ⅳ’(K) (3．60)

即

AT=U11(K)H。(膏)一Ul“(K)U2(K)AT(K+1) (3．61)

将上式代入式(3．51)，消去△丁∽一1)，并与式(3．60)比较，得到

u。(K)=Q(K)一P(K)Ul“(K一1)U2(K一1) (3．62)

U2(彪)=∥(茁) (3．63)

日’(K)=H(K)一P(K)U,-l(置一1)H’(x一1) (3．64)

由于AT(1)=0，在K=2时，可以直接比较(3，51)与式(3．60)得到

U，(2)=Q(2) U2(2)=矽(2)H’(2)=日(2) (3．65)

这样，从式(4．65)开始，根据递推关系式(3．62)一～(3．64)，依次序



K=3，4⋯，N’一1，定出U。(足)、U2(K)、H’(K)。事实上，由于式(3．62)——(3．64)

中各量是3x3阶的矩阵，U。(K)的逆矩阵可以直接从递推得到的U。(Ⅳ)定出，所以

该递推过程仅涉及到3×3阶矩阵的运算，计算比较方便。

获得Ul噼)、U2(K)和H’(K)后，再根据式(3．61)由AT(N’)=0，按照

K=Ⅳ‘1，N。2，⋯，2的顺序计算出AT(K)。实际上，这是块三对角矩阵的追赶法和

三阶子矩阵直接求解法的结合。

3．2．3 PN结器件的一维瞬态数值模拟

瞬态情况得微分方程组由式(3．J1)一一(3．15)给出，初始条件由,Kx，o)、p(z，o)

和妒(x，0)给出。如果初始状态是一个稳定状态，则变量得初始分布可以从相应得稳

定解得到∞,24，2”。

与稳定状态相比，瞬态模型方程除了边界条件外还有一个常由外部激励来确定

的外部条件。对于PN结器件来说的瞬态工作模式可以分为三类：电压源激励，即

加再器件两端的偏置电压匕(f)由外接电压源决定；另一类是电流源激励，即通过

单位截面积的电流，(f)由外接电流源决定，这时PN结器件两端的等效偏置电压由

rat)一j El(x，t)dx+Vbf (3．66)

给出，式中％，是PN结自建电场，岛(x，f)是电场分布；第三类就是外部电路给出

端点电压vAt)和端点电流，(，)的关系。这三种模式之间有一定的关系：一旦确定

了某一模式下的器件数值模拟方法，其它模式下的解就可以由该模式下的数值模拟

结果得到。

下面我们讨论电压源激励的瞬态模拟方法。重记模型方程如下：

．In=-14摆一割 @s，，

铲以窿+割 @ss，

塑：冬～R (3．69)0t 函 ⋯⋯

望：一盟一R
(3．70)0t 0x
” 。7

警一(N+p-t,I) (3．71)



这里忽略了载流子产生项，如果计入产生项，仅需将R—G代替R，。F面得到的结

论仍然适用。显然，由于模型方程计入了时间项，对于这类初值边值的问题，差分

离散方法必须要特别满足稳定性和收敛性的要求。

可以证明，隐式的离散方法满足线性方程无条件稳定和收敛的要求。隐式离散

方法指将与时间有关的模型方程：

—OYj(x一,t)：F(x，f) (3．72)

离散为下述方式：

!』生掣=or(f，√)+(1一p)F(1，／～1)(3．73)
(f=1,2，．，M’)

其中口是一个由离散方案类型决定的参数，一般选作去≤疗-<1，如果目=1称为全隐

式方法，0=：1称为Crank—Nicolson方法。

采用Crank-Nieolson方法，我们可以得到(3．69)和(3．70)的差分格式：掣一12[型铲h 嗽力jf， l ’fM) ⋯1“J

+12[!』塑!生￡二弓ii；攀一Ro，，～·)1 c，．，4，
l ^’fM) 一””⋯I

⋯⋯

掣11 jIJr(M,j)蝴-J,)(M-I,j)咽“)1fj 2l ^’fMl 一⋯“’l+12陋掣驰：o。)] _3’75’

I ^’rM) 一””。}

注意到上述方程是非线性的，将电子和空穴电流密度的差分形式代入上面两式，经

过泰勒展开忽略二次以上的高次项类似稳态模拟得到矩阵矢量方程式：

嬲’掣捌坦”’篡粤卜喇√)△狮1∽2(3．76)J 2 i N'-1厅，(f，) ≤s ，给定
”“⋯



3．3本章小结

本章描述了用数值分析方法求解PN结器件方程的算法过程，重点介绍了一维稳

态的数值模拟，其基本过程就是通过把PN结基本方程组化成差分的形式，然后通

过泰勒分解去掉高次项，得到一个矩阵矢量方程式，最后采用牛顿迭代的方法求解

这个方程式。这种方法可以比较方便的应用于其它半导体器件的数值模拟中。



4．1 概述

第四章半导体器件模拟软件设计

集成电路计算机辅助设计(CAD)已经成为集成电路发展的支柱，是大规模

(LSI)和超大规模集成电路(vLSI)设计必不可少的工具。它再缩短设计周期，

减少资源耗费，提高器件性能，加速开发过程等方面将起着重要的作用。集成电路

计算机辅助设计(CAD)通常包括工艺模拟，器件模拟，电路模拟，布局等环节，
工艺模拟用于优化工艺过程和材料性能；器件模拟用于单个器件或者器件非常少的

结构紧密的单片集成电路的优化设计。本文所有的做的工作都是器件模拟方面的工

作，跟工艺相关的参数我们假定已经由工艺模拟软件或者试验给出。

半导体器件模拟软件跟一般的应用软件开发设计不同，半导体器件模拟软件设

计开发是一门对综合性知识要求很强的工作。不仅要具有很强的半导体器件的专业

知识，也涉及到计算机图形学，数值分析，计算机软件学，软件工程学等方面的知

识，所以对软件开发者的要求很强，工作量巨大。我国自主开发的EDA工具熊猫

系统就是17家科研单位花了4年的肘间才开发出来，所以器件的模拟软件系统的

开发也是一项艰巨的任务，真正的实用化需要花相当的人力物力。

本章是对半导体器件分析软件的总体上的设计，相当于软件工程中，项目开发

的概要设计文档【261。

4．2开发环境

4．2．1软件与硬件选择

在开发中我们选取了下面的硬件和软件环境：

>硬件环境：

P3服务器一台

P4微机2台

>软件环境：

服务器采用：操作系统Windows2000 Server；数据库为MS SQL Server 7．0

工作站采用：操作系统Windows 2000 Advallced



>开发工具：

MS VC++6．O：Open GL API

4．2．2开发工具说明

vc++是微软推出的经典的C++开发工具，具有图形化的开发界面，和面向对

象的特点，其强大的开发功能不言而喻[27,281。我们选择的AP卜一OpenGL是SGI
公司推出的专业图形加速卡的图形软件应用程序接口，它允许程序员对2D和3D

几何形体进行描述，并绘制(Rendering)到帧缓存(Frame Buffer)。它的工作方

式就如同一个状态机，你可以通过各种状态和模式设置控制绘制过程，达到绘制要

求。选择OPenGL的好处在于：OpenGL作为一种新型的接口，它具有与硬件的无
关性，使其可以在不同的硬件平台上实现，很方便进行软件的移植。目前基于

OpenGL开发辅助设计软件，已经成为～种流行趋势【29,30]。

4．3 总体设计

4．3．1系统拓扑结构

系统结构的总体拓扑结构如下图4．1所示，其中应用服务器和数据库服务器可

以放在同一台服务器中。这是一个典型的c～s结构的应用。用户可以通过瘦客户

端，连接到应用服务器，应用服务器，根据客户端的请求，计算出结果，然后返回

给客户端。瘦客户端的图形解释器把结果通过图象的形式展现在用户面前。

图4．1系统拓扑结构图



4．3．2系统功能构架

系统的总体功能构架如图4．2所示。整个系统的功能分为三大部分：参数输入

模块、核心模拟模块、结果输出模块。其中参数输入模块包括了外部参数的输入和

同工艺软件的接口两个部分，结果输出模块包括了图形显示和外部数据接口两个部

分。

图4．2系统总体功能构架

4．3．3功能部分设计

4．3．3．1 参数输入模块

参数输入这个部分，包括了数据的录入界面与工艺参数的接口两大部分。其中

参数的录入提供两种形式：一种是图形界面的参数输入；另一种是文本形式的参数

录入。工艺参数处理接口也提供文本输入，以及手工输入两种形式。参数输入模块

功能见图4．3
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匮匮
图4．3参数输入模块功能图

4．3．3．2 核心模拟模块

核心模拟模块．是整个系统最核心的也是最关键的模块，其基本功能就是根据

输入部分得到的必要的参数，采用数值分析的方法，根据相应的器件模型，用高性

能的计算机计算出相应的结果。这一部分的处理能力也决定了整个系统的功能。因

此这个部分可以根据系统的具体模拟功能来划分。一般可以包括：PN节二极管模

拟，晶体管模拟，场效应管模拟，特殊器件模拟等部分。同时这个核心模拟模块也

叫做器件模拟器。
，‘，’一⋯⋯⋯⋯⋯⋯～⋯⋯⋯⋯⋯⋯’⋯～’、‘、， 、

／ -、
， 、

医瞳
豳匝

I ，

、 ，

、’、．、⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯～⋯⋯⋯⋯⋯～⋯⋯一．．，．，
4．4核心模拟模块功能图

同时核心模拟模块也可以根据其模拟的能力分为：一维模拟、二维模拟和三维模拟。

4．3．3．3 结果输出模块

结构输出模块包括了两大部分：图形现实器和数据外部处理接口。其中图形现



实器的功能是把模拟出来的数据结果以图形的形式显示在客户端，而数据外部处理

接口主要提供把模拟出的数据直接以文本形式提供给用户或者外部程序。结果输出

模块功能见图4．4

，．一一⋯⋯⋯一⋯⋯⋯一⋯+～一一⋯～‘．
，

，． i

j !

～●一_一●_’’。_●一。_●●，●。一●●。⋯●一．一__●-。⋯，⋯--’-。一●-’-

4．5结果输出模块功能图

4．4接口设计

系统软件的接口主要包括两个部分，～个是本系统与外部系统的接口，另一个

是本系统内部的模块与模块之间的接口。外部接口主要提供系统与外部程序的联

系，内部接口是程序内部的松耦合，这样方便程序的复用与功能扩展。

4．4．1外部接口

在本文设计器件模拟软件系统的外部接口主要包括两个部分：一个是系统与外

部参数相关程序(例如工艺模拟软件)之间的接口，另一个是系统计算出的结果与

外部系统的接口。其中由于模拟的结构可以数据形式直接表示出来，只要定义必须

的输出项与数据计算结果就可以了。比较复杂的是系统与外部程序参数相关程序的

接IZl，这个接IZl的定义，相当与外部程序与本系统交流的协议，不同的器件模拟，

可能需要的参数不一样，所以整个接口也随着功能的增加而扩大。在后面的软件的

实现与应用的章节，我们将给出一个简单的接口协议。

4．4．2内部接口

在本文设计器件模拟软件系统的内部接口也包括两个部分：参数输入模块与核

心模拟模块之间的接口；核心模拟模块与结果输出模块的接口。参数输入模块提供
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了图形与手工两种的输入方式，因此要统一这两种方式与核心模拟模块的接口这

样，核心模拟模块可以通过统一的方式调用参数，实现模块间的通讯。核心模拟模

块与结果输出模块的接口是指核心模拟模块计算出来的数据以确定的形式，传送到

结果输出模块，这样输出模块可以以固定的格式解析计算机的结果，以图形或者文

本的形式解都计算机结果。

4．5 运行设计

4．5．1系统数据流程图

系统数据流程图如图4．6所示

输入

输出

4．5．2系统运行流程

4．6系统数据流程图

系统的典型运行可以包括这样的步骤：

1．系统服务器端的启动(器件模拟核心模块启动守候进程)

2．瘦客户端启动(包括输出模块与输出模块同时启动)

3．用户选择需要模拟器件类型

4．用户输入必须的参数(包括外部参数与工艺参数)

申



5．用户向服务器端发出模拟请求

6．服务器端的守候进程获得请求

7．核心模拟器从工程数据库中提取模型

8．核心模拟器进行模拟计算

9．服务器端归一化计算结果

10．服务器端向客户端传送数据

11．瘦客户端获得数据

12．图形显示器根据获取的数据显示图形

4．6 系统出错处理设计

一个系统中对错误的处理是最能体现系统健壮性的地方，也是最容易被忽视的

地方。本系统的系统性错误最有可能出现的地方有如下部分。

1．参数的归一化错误

2．核心模拟器的逻辑错误

3．守候进程的通讯错误

4．图形显示器的解析错误

针对以上的错误我们采用一下的方式解决可能出现的错误。

1．对于参数的归一化问题，我们首先是设计健壮通用的数据输入接口，对参

数的单位形式等做严格的判断，尽量避免没有归一化的数据进入核心模拟

器。由于有个健壮的参数录入接口，即使有部分错误。我们也可以很方便

的通过修改接口达到我们的目的。

2．核心模拟器的逻辑错误，的解决只有通过不但的提取合适的符合实际的模

型来解决。

3． 守候进程的通讯错误，最容易出现在服务器端与客户端的通讯过程中，所

以在守恒进程中必须添加错误处理的代码，例如：客户端通讯中断等情况，

进程判断处理。

4． 图形显示器的解析错误，要通过健壮的解析模型以及图形拟合来完成。

4．7系统安全策略

一个健壮的系统也必须是一个安全的系统，为保证我们系统的健壮所以我们必



须构筑自己的安全策略。本系统的安全构架主要体现在用户管理的安全、数据的安

全、版权控制的安全3个方面阢32，331

1．用户管理的安全

一个多用户的系统，给不同的用户赋予不同的权限是很有必要的，特别是在一

个分布式的包含大型数据库的系统，由于用户对系统熟悉程度不同．我们可以根据

不同的需要构筑不同的角色，然后在一定的时期把～定的角色付给用户。相对于本

系统来说我们可以考虑把整个系统分为：管理员、核心用户、一般用户等角色。管

理员可以进行所有的工作，核心用户可以进行数据库中模型的录入等比较复杂的工

作，一般用户就只有使用部分功能的权利。我们也可以根据自己的实际需要把系统

的权限细分，根据实际的需要构筑角色。用户是角色的载体，一个用户在同一时间

只能是一个角色，但是如果需要在不同的时间用户可以是不同的角色。

2．数据的安全

数据是系统的灵魂，所以数据的安全是一个系统的安全的最重要的地方。在～

个分布式的系统中数据可能以下几个方面有安全性的隐患：数据的传输中、系统保

存在数据库中、本地数据、录入或者其它形式的安全隐患。针对这些隐患我们可以

采用以下措施：数据的加密传输、数据的加密数据库存储、数据的加密本地存储以

及数据库的安全策略。在本系统中采用私匙DES加密算法【291，即满足了系统的需

要又方便实施。

3．系统版权控制

由于本系统设计成为一个开放的系统，所以版权的控制包括，服务器端的版权

控制以及客户端的版权控制。主要通过对硬盘或者网卡的加密来实现。比如通过第

一次安装时读取机器的硬盘编码，来实现对系统的版权控制。

4．8 系统的技术优势

本系统的设计优势主要体现在一下几个方面：

1．功能模块的三重模式

本系统的三重模式：参数输入模块——核心模拟模块——结果输出模块的三重

模式。把参数录入与核心模拟分开，可以方便参数录入端程序的改造，很方便的把

录入界面修改成自己习惯的模式，也方便了参数录入方式的改进以及版本的转换，

并且这些改变都不需要修改核心模拟以及输出模块。这样只要提供了核心模拟模块

的接口，用户可以很方便的改造数据录入模块的界面，很容易实现多语言间的转换。



同理，结果输出界面跟其它两个部分分开，也可以方便图形的解析，界面的版

本转换。

理论上，三个部分各自的升级或者修改，不影响其它两个模块的正常使用。实

现了系统模块问的松耦合。

2．服务器客户端的分布计算模式

本系统采用的服务器与瘦客户端的结构，可以实现多台客户机共享一台服务

器。合理利用计算资源，把复杂的需要大量计算的器件模拟数值计算放在服务器上

面，把计算量不大的参数输入以及图形解析放在客户端，最合理的利用了系统资源。

3．方便扩充的核心结构

系统的核心模块采用面向对象的设计，方便功能的扩产，通过模拟函数的调用，

参数的设置，很容易的实现核心模拟器功能的扩充。

4．可移植跨平台的结构

由于核心模拟模块与其它部分分开，所有很容易实现多平台的匹配，把

Windows下的程序移植到Linux和Unix下面。

4．9本章小结

本章描述了整个器件模拟软件的总体结构以及功能模块。由于采用了三重模块

化设计以及服务器客户端的分布计算模式，所以本系统具有扩展方便，功能独立，

移植性好的等诸多特点是对单机版本的很大的改进。



5．1 概述

第五章模拟软件实现与应用

前面章节讲了半导体器件模拟软件的总体设计，在总体的构架下面，我们针对

每个功能模块进行实现设计，并且利用我们设计的半导体器件模拟软件对某些基本

的半导体器件进行实际的分析。本文所做的工作是半导体器件模拟的最基本也是最

重要的基本半导体器件二极管的一维模拟的数值模拟的工作，并且利用我们的系统

设计以及数值模拟的基本方法，可以把工作扩展到其它半导体器件和二维三维的领

域。

5．2 主要功能模块的实现方法

5．2．1参数录入界面的实现

系统录入界面基于参数输入与核心模拟两个模块之间的接口协议来实现。我们

采用Vc++开发。我们采用实际方法是：根据接口协议定义的格式把图形界面录入

框的参数转换成一个文本的形式提供给通讯中间件。

我们提供两种录入

图5．1是我们设计的界面录入的主要界面。



图5．1参数录入的主界面

5．2．2参数录入的文本实现

另外我们还提供文档的导入方式，主要界面如图5．2

图5．2文本录入的主界面



5．2．3参数录入中间接口的制定

中间接口是为系统的内部功能扩展以及与外部系统的通讯所制定。所以中间接

口设计一定要遵循简介通用的原则。在我们做的Demo程序中我们把参数录入的接

口设计如下：

主参数结构定义：

Struct CDataClass{

String m_szData；／／J渗数
int m nData了ype；／／参数数据类型

String m_szDataComm；／／参数备注

CDataClass*m cdNext；／／下个参数指针

)；

我们把主参数定义成一个链表的结构，这样参数的增加只要通过递归的调用功

能参数来处理方便了扩展。我们把参数表定义如下：

表5．1参数录入接口表

描述 字段名 类型 能否为空

模拟功能类型 OfunType int N

工艺参数1 User Define CdataClass

工艺参数2 User Define CdataClass

工艺参数3 User Define CdataCIass

外部参数1 User Define CdataClass

外部参数2 User Define CdataClass

『外部参数3 User Define CdataClass

|．．．．⋯
接口调用的方式如下：

对于不同的模拟方式功能，根据功能类型来判断。在初期可以简单直接利用功

能模拟参数来判断，以后扩展可以考虑设计一个功能编码函数与～个编码识别函数

来判断调用什么模拟计算函数。在判断功能类型后，然后接收参数类，通过解读参

数类型，把字符型的参数转换成目标数据类型。参数的解读通过～个递归的调用来

判断，这样参数个的个数可以不固定，都可以用同样的方式来处理。
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5．2．4核心模拟器的实现

核心模拟器，我们采用C++来实现。运用面向对象的程序设计方法根据通讯中

间件提供的参数，采用前面章节设计的算法来实现程序。本部分是服务器端的程序

所以程序启动后必须有一个不断检测输入的进程，～旦获得客户端的计算机请求就

启动计算进程。

核心模拟的计算函数我们通过一个共用的Config类来设置，这样功能的增加只

跟这个设置类和增加的计算类有关系。程序实现的流程如下：

展。

未
知
参
数

图5．3核心模拟流程

所有功能的增加只要增加设置功能模拟参数，增加调用的参数就可以方便的扩



5．2．5图形解析器的实现

图形解析器基于核心模拟与图形输出两个模块之间的接口协议来实现，我们选

取vc++开发。图形解析器我们可以通过两种方法实现：其一就是我们让所有的计

算都由核心模拟起完成计算，这样图形解析器只需要将获得的点拟合起来就可以

了；另一种方法就是让解析器本身可以解析最后的结果方程式。这两种方法的主要

区别就是前一种方法把所有的计算都放在服务器端，这样减少了客户端的计算量。

我们选取了前一种方法开发自己的Demo程序[34,35,36】。

为数据点集拟合函数(线性或者非线性)的方法很多，最简单的方法就是直接

的把相邻的点用直线或者抛物线拟合，比较标准的方法是最小二乘法。对于二维数

据点集(以，yI)，k=1,2⋯，首先我们选择函数形式厂(x)，这可能是一直线函数．一

个多项式函数，或者其它曲线形式，然后，我们确定每个％上，f(x)和Y。值之间

的差，并计算差值平方和：

H
2

E=∑【儿一，(以)】
tzI

设该函数，(x)的参数由关于E的表达式最小化确定。例如对线性函数

，(曲=口o+alx

参数％和q是最小化E的设定值。我们通过解两个由最小化需求导出的联立线性

方程来确定a。和a．值。即，如果关于口。的偏导数为0，并且关于口，的偏导数为0

即：

堡：0堕：0
劫。 抛l

则E是最小的。为其它函数可进行类似的计算，对于多项式

f(x)=口o+alx+a2x”+⋯+anx”

我们需要n个线性方程组，以确定参数吼的值。而且也可以运用最小二乘法拟合几

个变量的函数，(^，x：，⋯，‰)，对每一个变量而言，可以是线性的或者非线性的。

图5．4是本系统基本的图形输出界面：



图5．4基本图形输出界面

5．2．6系统通讯中间件的运用

中间件是一种独立的系统软件或服务程序，分布式应用软件借助这种软件在不

同的技术之间共享资源[37,38]。中间件位于客户机／服务器的操作系统之上，管理计

算资源和网络通讯。在器件模拟系统中，中间件运用于服务器与客户端的通讯与数

据传输。这里我们可以运用CORBA或者COM来实现系统的通讯。这个通讯中间

件的开发是系统实现分步试计算的关键。现有的系统中，一般的模式下如果采用

CORBA做中间件，服务器端可以用C++来开发，客户端可以用C++也可以用JAVA

做开发工具，具有很好的与平台无关性，以及可移植性。如果采用COM来作为中

间件技术基础的话，服务器与客户端最好都用Windows的技术。这里我们采用COM

来作为Demo版本的中间件开发的尝试。

5．3 部分模拟内核应用

5．3．1 PN节的基本分析

实际的内核程序的编制过程中我们选取了解半导体器件的泊松方程来比较显

示积分于隐式积分的计算模式的在实际应用中的优劣。



5．3．1．1 显示积分方法计算电势

参数如下：

g=1．6×10⋯库仑 s=12000=1．064×10“法拉／厘米

0=qI(kT)=3．85伏一1 ”．=1．4×10。1。厘米。

Ⅲ：10“厘米。4 h=2×10’7厘米

图5．5显示方法迭代次数计算出来的电势

我们给出的初始计算精度为6位数，从图中可以看出。即使是最好的曲线，即最后

一根曲线也在X=O．55微米处发散。因此如果要求在一个比较大的范围不发散，用

显示积分的方法需要初始计算精度在几十位以上，计算比较费时。

5．3．1．2 隐私积分方法计算电势

参数如下：

q=1．6xlO。19库仑 占=126"0=1．064x10．12法拉／厘米

0=q／(kr)=3．85伏～ n，=1．4xlO。o厘米。3

m=10。21厘米_4 ^=2×10。厘米



图5．6隐式方法迭代次数计算出来的电势

通过隐式积分的应用，我们只要经过5次牛顿迭代就可以得到一根理想的电势曲

线。这样我们后面的分析都采用隐式积分。

5．3．2基本二级管恢复过程模拟

在这一节里，将对一种微波功率限制器P—i—H二级管进行基本反向恢复过程

的模拟。掺杂分布曲线为：

f(x)=-N』gmlx2+ⅣB+ⅣDe_m2‘”’’。

舯m-。÷嗡mz 5÷tn白w-总厚度
中央月型区的厚度wI=1微米，具有旌主浓度NB=10“硎。的均匀掺杂。P型

扩散层有表面浓度Ⅳ．=1020c小。和厚度以=2微米。右边的弹型区扩散层有表面

浓度ND=10”硎一。如图5．6所示：两边扩散层都是高斯分布，在对数坐标系上显

示为抛物线分布。除了掺杂分布曲线外，电子和空穴的寿命为r。=f。=20x104秒，

二极管导电区截面积为1．257x1014删2。



图5．6 P—i—n二极管掺杂分布

下面假设原先正向导通的二极管被突然方向偏置。相应地，二极管电流同时倒

转其方向继续流动，直至内部储存的电子空穴全部消失。接着电流迅速衰减到某个

关断状态。

基本电路图如图5．7。其中正向电流，反向电压和串联电阻分别用‘、％和也

表示。如=O．1安培，％=10伏和R。=50欧姆：

图5．7二极管反向恢复过程基本电路



5．3．2．1 反向过程的载流子分布

图5．8反向过程的载流子分布

5．3．2．2 方向过程的电场分布

图5．9方向过程的电场分布



5．3．3试验图形拟合

系统的图形解析器，不但本系统可以用，还可以做为试验数据的图形拟合之

用，从试验中取得数据然后拟合成陆线。如图5．10所示

图5．10图形拟合

5．4本章小结

本章介绍了器件模拟软件的各个主要部分的实现方法，并且在实际的Demo程

序中运用了这些方法来实现了对～些基本器件的模拟工作，获得良好的效果，证明

所用的模拟方法，软件的设计是完全可以复合要求的。



6．1 概述

第六章半导体器件模拟软件扩展

一个优秀的软件系统，很重要的特征就是良好的可扩展性，这个扩展包括了功

能的增加、系统的升级、以及功能代码的扩展复用。在本系统的设计中我们采用的

是模块化的设计，这样做的好处是以随着技术的不断发展可以用新的模块取代原来

的模块(参见图6．1)。系统可以随着新模块不断取代旧的模块而趋于完善，并且从

已有的模块可以建立新的应用。

原系统 新系统

图6．1模块更新图

这样许多功能的扩展就可以缩小到模块的扩展。比如说我们如果要增加新的参

数录入方式就只要更新参数录入模块，如果要增加功能就只要更新核心模拟模块，

此外在每一个模块的设计中我们充分考虑了程序的扩展与移植问题。

6．2系统功能扩展

6,2．1前台图形界面的扩展

由于前台界面的工作实质就是给通讯中间件提供已经定义好的参数，所以界面录入

(无论是图形界面，还是文本录入)的功能主要就是两个部分：其一是获取符合要

求的参数，另一个就是把参数传递给中间件。因此前台扩展很方便，可以用各种自



己熟悉的工具开发，只要可以调用通讯中间件就可以。各种图形功能可以自己增加，

合乎习惯的方便的界面。如图6．1所示，只要符合接口规范的前台图形界面都可以

用来输入参数，所以可以有两种的或者更多种的图形输入界面并行。e_l_巴_I
<1』1』1

1⋯⋯_‘一一磊而i⋯⋯⋯～_1I !

图6．2参数录入模块功能扩展示意图

日的功能模块可以与新的功能模块并行运行。相互之间没有影响。

6．2．2核心模拟功能的扩展

核心模拟功能的扩展实质上是功能函数的扩展。每增添一个核心模拟功能，就

需要增加一个模拟函数，同时接口协议中的功能模拟参数的定义也需要进行相应的

扩展，但是接口的处理是相同的，所以核心模拟的功能扩展并不影响已有的系统的

运行。核心模拟模块功能扩展示意图如图6．3所示。



』]，
系统接口规范 i⋯。一。。⋯。‘⋯⋯。一⋯。一。1

——．——．——．——．——．——．——．——．——．——．——．一．——．．．：
』)』]』]

图6．3核心模拟模块功能扩展示意图

6．2．3解析图形功能的扩展

图形解析模块的扩展与前台图形界面的扩展类似，图形解析的功能实质上就是

根据核心模拟提供给中间件的输入计算结果解析出输出图形。所以只要是符合输出

结果的数据都可以得到相应的扩展图形。解析图形模块的功能扩展的示意图如图

6．4所示

』1

r一⋯⋯聂蒜⋯⋯⋯～-iI !

』1<]』1lel翟



6．3 本章小结

图6．4解析图形模块功能扩展示意图

本章描述了系统三个部分的扩展情况。总的来说，本系统由于设计时充分考虑

了扩展的接口功能，也因为器件模拟软件系统是一个系统工程，需要大量的人力物

力来协同工作，而且是随着微电子技术的发展需要不断的发展更新的，所以这些扩

展接口的设计也是十分必要的。



7．1 工作总结

第七章结束语

对半导体器件的计算机模拟软件的设计与开发的研究是一项很有意义的工作，

不仅加快了器件的研制开发节省了时间和资源，而且对实现计算机模拟软件的自主

知识产权、我国器件开发的水平有很重要的现实意义。本文在系统性的描述了器件

模拟的理论基础与技术架构的基础上，应用当今流行的软件设计模式对器件模拟软

件进行了系统系的分析设计，提出了器件模拟的分布式计算的三个功能模块(参数

输入模块、核心模拟模块、结果输出模块)的结构，并且对每个功能模块的构架与

实现做了设计与分析。在设计的基础上，经过部分代码的编写，完成了可以实现基

本功能的器件模拟软件的DEMO版本，对半导体器件的基本单元二极管进行了模

拟，证明了本文的设计方案无论从理论上还是从实际操作上都是完全可行的一种方

案f39^oJ”。

系统的可扩展的架构方便了系统的功能增加与模块扩展，所以本文的模拟方法

与设计很容易的应用于其它的EDA软件的设计工作中。

7．2工作创新之处

本系统设计的最主要的创新之处在于：系统架构的三重结构模式以及器件分析

软件的分布式计算的模式。

·功能模块的三重模式

本系统的三重模式：参数输入模块——核心模拟模块——结果输出模块的三重

模式。把参数录入与核心模拟分开，可以方便参数录入端程序的改造，很方便的把

录入界面修改成自己习惯的模式，也方便了参数录入方式的改进以及版本的转换，

并且这些改变都不需要修改核心模拟以及输出模块。这样只要提供了核心模拟模块

的接口，用户可以很方便的改造数据录入模块的界面，很容易实现多语言间的转换。

同理，结果输出界面跟其它两个部分分开，也可以方便图形的解析，界面的版

本转换。

理论上，三个部分各自的升级或者修改，不影响其它两个模块的正常使用。实
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现了系统模块问的松耦合。

·服务器客户端的分布计算模式

本系统采用的服务器与瘦客户端的结构，可以实现多台客户机共享一台服务

器。合理利用计算资源，把复杂的需要大量计算的器件模拟数值计算放在服务器上

面，把计算量不大的参数输入以及图形解析放在客户端，最合理的利用了系统资源。

7．3后续工作建议

7．3．1工作切入点

由于器件系统软件的开发是个系统性的工作，本文所做的工作只是总体设计的

部分因此下接这做这个课题的同学可以从几个方面深入：

1、核心器件模拟算法的设计

2、器件模拟软件两个协议的制定与中间件的开发

3、一维、二维、三维器件模拟图形解析器的开发

这几个方面继续深入。在开发过程中的人力分配比例应该如下：按核心器件模拟、

协议中间件开发、图形解析器开发的顺序人力分配比例为3：l：l。

7．3．2基本参考书籍

由于器件模拟的软件开发于设计是个系统性的工作。所需要的只是面比较广泛。不

仅需要参加课题的同学有扎实的专业知识基础也要有很强的计算机软件开发设计

能力。因此建议从事这个研究方向的同学在研究生一年级的时候，准备学习一些计

算机方面的课程书籍：

●数值分析

●计算机图形学基础

●数据结构与算法分析

●OpenGL基础
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